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序章
1．1　本論文の構成
　本章の本節では、本論文の構成について説明をする。次の第1．2節では、本研究の目的と背
景について述べる。第1．3節では、従来の研究について述べる。
　第2章では、本研究で取り上げる大気汚染についての説明を述べる。
　第3章では、本研究で用いた画像処理技法を述べる。
　第4章では、画像処理技術を用いて、植生への大気汚染の影響をどのように解析している
か、従来の研究と共に述べる。
　第5章では、計測環境、実験方法について述べる。
　第6章では、第5章で説明した実験を行った結果について述べる。
　第7章では、結論をまとめ、今後の課題について述べる。
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1．2　本研究の目的
　画像センシング技術は、非破壊・非接触で生体情報を取得できる特徴を持っており、生体
情報を用いた植物障害診断を行う試みがなされている。その例として大気汚染物質障害などの
診断がある。大気汚染物質障害の診断には植物などが利用されているが、植生の葉にはクロロ
フィルが含まれており、可視波長域では緑色光を最も強く反射するという特性を持っている。
　本論文は、カメラから撮影したカラー画像から、排気ガスの影響による植生の可視障害を
計測し、曝露時間と葉の表面の色変化の関係を求め、急性障害によるクロロフィルの減少に注
目し、表面の反射特性の表現法を主成分分析を用いて検討することを目的とした。実験で用い
た、ホウレンソウの葉は二酸化硫黄（SO2）濃度がLOppm以下だと数時間以内に急性障害が発
生することが知られているので、実験で確認をする。その後、大気汚染の影響を受けやすい、
スズカケノキに対し、急性障害を与える実験を行い、表面の色の変化を考察する。
1．3　従来の研究
　生物を研究対象とする分野では、生体からいかに多くの情報を得るかが学問の出発点となっ
ている。植物の分野でも、細胞、個体、あるいは大・小規模な群落を対象に、より多くの生体
情報を得ることを目的とした種々の画像センシング技術が開発されてきている。そして、生理
学や生理生体学といった基礎研究の分野で生体反応のメカニズムを解明するのに利用され、植
物の生育状態や病虫害、生理障害、環境汚染害などを診断することが可能になってきている。
　画像センシングとその情報を利用した研究分野では、広域リモートセンシング、ポストハー
ベスト、生体画像計測などがある。広域リモートセンシングは、主に人工衛星からのセンシング
技術であり、ランドサットのMSSやTM（ThematicMapper）、RADARSATのSAR（Synthetic
ApertureRader）、気象衛星などのデータが、土地被覆状態や収量予測、農業経営などに利用
されている。最近では森林の構造を正確に推定するために航空機からのScanning　Lider（Light
Detection　And　Ranging）による計測も注目されている［11。
　ポストハーベスト分野は、生物生産分野の中で、画像センシングの実用化が進んでいる。
画像としての計測項目は限定され、大きさ（代表径、長さ等）や外観品質（形、色、傷等）が主
である。内部品質の一部（空洞、浮皮、腐敗等）についても、X線やCT、透過光などにより画
像計測されているが、成分（糖度、酸度）や熟度については画像化の研究が進められている段
階である［21。
　生体画像計測は、細胞レベルから個体、個体群を対象とした近接リモートセンシングまで、
使用目的によって多種多様である。多くは、生体（生態）機能や環境との関係を解明するなど
の研究目的のために使用されるが、広域リモートセンシングの補助として、また、植物被害の
診断、農作業用ロボットや植物生産ラインの視覚センサー、さらにはバイオテクノロジー関連
技術として、実用化のための研究が行われている［3］。
　スペクトル画像の一種であるカラー画像の利用は、人間の眼と植物器官の抽出や診断に有
効である。果実や野菜などの選別を例に取ってみると、従来、色調や大きさ、形状、傷などを
人問の目視により評価し、等級（色、傷）と階級（大きさ）を数段階に選別することが行なわれ
てきた。最近、目視により行なわれてきたこれらの選別作業をカラー画像の高速処理技術を用
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いて自動化できるようになった［2］［3］。
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大気汚染
2．1　大気汚染とは
　固定発生源と移動発生源があり、固定発生源とは、工場やゴミ処理場などのことを指し、
移動発生源とは自動車など、移動しながら排ガスを放出するもののことを言う。汚染物質には
粒状汚染物質とガス状汚染物質がある。粒状物質とは、燃焼に伴い発生する、降下ばいじん、
浮遊粉ばいじんなどであり、ガス状物質では、燃焼に伴い発生する硫黄酸化物や窒素酸化物な
どがあげられている［51。
2．2　大気汚染を起こす物質
　ここでは、大気汚染を起こす物質とされている物質のうち、二酸化硫黄と窒素酸化物つい
て述べる。また、その他の大気汚染物質についても簡単に述べる
2。2。1　窒素酸化物（二酸化窒素）
　窒素酸化物（NOの）は、燃料中の窒素と空気中の窒素が高温下で酸化され生成する。一般に、
NO、。生成抑制と熱効率向上とは相反する条件にあるため、NO。対策では一酸化炭素、炭化水
素などの未燃物の低減やNO。の発生抑制とのバランスが重要になっている。NO。対策にはボ
イラー、工業炉、自動車などへの個別対策と税制的優遇、排出量規制、交通システム変革など
の組織的対策とがある。前者はこれまで大気汚染対策に適用され、一層の技術開発が要求され
ているNO．の排出防止技術である。後者はクリーンエネルギー利用やその合理的利用に関連
してエネルギー利用形態、社会構造やライフスタイルの変革を要し、個別的対策が限界近く進
んでいる場合、特に重要である。［41。
　ここでは、窒素酸化物の中でも二酸化窒素（NO2）について説明する。
　一般性状；分子量：46．Ol、比重：4珪4二L448（液）、L58（気体）、融点：一93℃、沸点：2L3
℃、外観：赤褐色気体、特長：刺激臭、労働衛生上の許容濃度：5ppm。
　一酸化窒素NOと1／2体積の酸素02との作用または硝酸鉛、硝酸銅（II）の固体を熱すると
発生する（2Pb（NO3）2一→2PbO＋4NO2＋Og）。強酸化剤でカリウム、リン、炭素はその
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中で燃焼する。水またはアルカリ水溶液と作用して亜硝酸と硝酸またはその塩となる（2NO2
÷2NaOH一〉NaNO2＋NaNO3＋H20）。高温の場合は3NO2＋H20一→2HNO3＋NO
となる。NO2、N204およびその平衡混合気体を過酸化窒素というのは、過酸化物でないので
誤りである。
　窒素酸化物（NO、NO2）は物が燃焼する際に空気中及び燃料中に存在する窒素と酸素が結
びついて発生するものであるが、特に昭和40年代後半より大気汚染問題の主役として注目さ
れてきた物質である。硫黄酸化物が人為的には殆んど煙突などの固定発生源から排出される
のに対し、窒素酸化物は固定発生源の他に自動車、航空機、船舶などの種々の移動発生源があ
り、その対策も容易ではない。
　なお、窒素酸化物には多くの種類が知られているが、一般に大気汚染上、問題となるのは
二酸化窒素（NO2）、及び一酸化窒素である。そして、工場などの煙突、自動車の排気管などか
ら排出される時点では、その殆んどがNOのかたちのものであるが、空気中に希釈、拡散され
ていく過程で、徐々に酸化されてNO2に変化してゆく。このため測定する場所によって両者の
存在比率は異なってくる。たとえば、車道際ではNO濃度が大きいが、車道をはなれるに従っ
て小さくなり、反対にNO2濃度が大きくなってくる。これらの窒素酸化物はそれ自体、呼吸
器に対して有害であるばかりでなく、太陽の紫外線によって炭化水素（非メタン系）と化学反
応をおこし、オキシダントを生成するため、光化学スモッグの原因物資の1つとみなされてい
る。以上のような窒素酸化物の排出源に対しての対策として、上記でも紹介したが、固定発生
源については有効な脱硝装置の研究開発とその設置ならびに大気汚染防止法による規制の実
施により、また移動発生源に対しての対策としてはエンジンの改善研究およびその排出規制の
実施を推し進めている151。
2．2．2 硫黄酸化物（二酸化硫黄）
　石炭や石油といった化石燃料を燃やす際には、石炭・石油中に含有されている硫黄元素が
酸化されて、二酸化硫黄となって排出される。これが地球環境問題である、大気汚染や酸1生雨
の主要原因を作り出している。したがって、こうした化石燃料エネルギーをエネルギー源とし
て利用している限りは、このような大気汚染物質となる二酸化硫黄は、発生し続ける。つま
り、硫黄分を、大気中に放出しないようにすることが、なによりも重要と考えられている。
　対策としては石炭や石油といった化石燃料中に含まれている硫黄分を、あらかじめ除去し
た上で燃料として利用することや、燃料を燃やす際に発生する二酸化硫黄を大気中に放出す
る前に排煙から除去することが提案されている。あらかじめ除去する方法としては、燃料中に
含まれる硫黄分を水素によって硫化水素の形で除去する水素化脱硫と呼ばれる技術がある。ま
た、排煙から除去する方法としては、排煙中の二酸化硫黄となった硫黄分を化学反応によって
石こうや硫酸マグネシウムの形で固定化することで除去する排煙脱硫技術と呼ばれるものが
ある。
　燃料中の硫黄分をあらかじめ除去することができれば、良いのだが、除去するためには、
高価な水素を大量に必要とするため、付加価値の高い燃料については、経済的に成り立って
も、付加価値の乏しい燃料については、これを行なうことは難しい。そのために、現状では、
排煙中に出てくる二酸化硫黄を除去する方法も同時に必要とされている。
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　一般性状；分子量：64．07、比重：2．2630（空気＝1）、融点：一72℃、沸点：一10．002℃、外
観：無色気体、特長：刺激臭、水に対する溶解度10．5g／100g（20℃）、労働衛生上の許容濃度
5ppm（13mg／m3）。
　硫黄または硫化物（黄鉄鉱、黄銅鉱など）の燃焼によって生ずる。実験室では濃硫酸を銅で
還元（Cu＋2H2SO4）一→CuSO4＋SO2＋2H20）または亜硫酸水素ナトリウムに強酸を作
用（NaHSO3＋H2SO4一→NaHSO4＋SO2＋H20）して得られる・液体は、各種無機および
有機化合物に対する良い溶媒で、非水溶液としての各種の用途がある。工業的には硫酸製造原
料・漂泊または還元剤（羊毛、絹）、冷凍剤などに用いられる・
　硫黄酸化物は大気汚染の立場からは化石燃料の燃焼によりその中の硫黄分が酸化されて、
発生する場合、硫酸製造などの化学反応により発生する場合が問題となる。工場、事業所、住
宅排ガスなどの固定発生源、および自動車、船舶などの移動発生源が主であるが、火山ガスな
どの中にも存在し、局地的な問題を起こしている。大部分は二酸化硫黄（SO2、亜硫酸ガスと
もいう）として排出されるが、一部は硫酸ミストや硫酸塩のかたちで排出されて、そのままで
あるいは粒子状物質に吸着されて人体や動植物に被害を与え、呼吸器系疾患を引き起こす原
因となっている。
　硫黄酸化物による大気汚染は、ばいじんとともに大気汚染において当初より汚染物質とし
て大きな役割を演じてきたが、低硫黄燃料への転換、排煙脱硫装置の開発、設置、発生規制な
どの効果で年々濃度が減ってきている15］
2．2．3　その他の大気汚染物質
　以上の他の主な大気汚染物質としては、オゾン、PANなどの光化学オキシダント、フッ化
水素、塩素および硫酸ミストなどが挙げられる。
　フッ化水素は葉に吸収されると葉の先端および周縁部に集まる性質がある。また正常な植
物体中のフッ素濃度は通常10ppm以下であるので、葉の分析を行うことにより蓄積量を比較
的精度良く求めることができる。フッ化水素による可視障害は葉の先端や周縁部に生じるクロ
ロシスである。植物のフッ化水素に対する感受性と二酸化硫黄に対する感受性は、ほぼ逆に
なっている。
　塩素の発生源は、通常、工業地帯の限られた場所であるが、ごみ焼却場の近くで塩化ビニー
ルを焼却する場合などに発生する。植物に対する障害は0．1～0．3ppmで生ずる。
　大気中での硫酸ミストについては、有害性が指摘されているが、植物に対しても、葉の表
面に黒褐色のスポット状斑点を生ずる。硫酸ミストによる障害は、葉が霧などで濡れたような
状態の時に生じることが知られている16］。
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2．3　植物への影響
　大気汚染物質により、植生には生長阻害、クロロシス、ネクロシスなど種々の障害が生じ、
農作物に対する被害も少なくない。ただ、一般には気候や病虫害による影響もあり、特に汚染
物質濃度が低い場合には、大気汚染の影響だけを区別して見分けることは難しい。しかしなが
ら、ある種の植物については、大気汚染により特異な症状を示すので、これを観測することに
よって大気汚染の影響を評価する、植物指標法が開発されている。この方法は化学的な計測法
にくらべて、1）長期的な要因の蓄積を知ることができ、2）生物への影響を総合的に判断でき
るなどの利点を持っているが、一方で、1）生体には固体差があるので、データのばらつきが大
きくなる、2）大気汚染以外の影響を受けやすい、3）データの定量化が難しい、などの欠点も
多い。植物に対する各種大気汚染物質による可視障害の特徴を表2．1に示す。
　植物に対する大気汚染の影響は、大気汚染物質の濃度と曝露時問に応じて、急性障害と慢
性障害に分けられる。一般に急性障害は高濃度の汚染物質にさらされた場合におこり、数時問
後には葉に白色化や褐色化が起こる。慢性障害は、低濃度の汚染物質に長時問さらされた場合
に起こるもので、ときには葉の黄色化を伴うこともあるが、可視障害を伴わないことが多く、
植物の生長が阻害されたり、老化が早まったりするが、大気汚染が原因であるかどうかを決め
ることは、なかなか難しい。しかし、現在では比較的低濃度の汚染物質が大気中にある可能性
が大きいことと、植物は固定していて常時そのような大気汚染にさらされていることを考慮
すると、慢性の潜在的障害の意味は重大である。
　大気汚染ガスと接触した植物の葉中では、図2．1に示すような反応が起こっていると推測さ
れている［71。気孔を通って吸収された二酸化硫黄（SO2）、二酸化窒素（NO2）などの大気汚染
ガス1よ組織中の水に溶け・SO2、NO2の場合には・それぞれSO32一、NO2一などの毒性の
あるイオンとなって生体物質に損傷を与える。さらにこれらの毒性物質やそれによって生じる
損傷が原因となって、活性酸素やエチレンなどの二次的毒性物質が発生し、これらが生体物質
の損傷を促進する結果、植物に様々な障害が発生するようになる。このうち、二次的毒性物質
の活性酸素やエチレンは、大気汚染ガス以外の様々な原因で植物に障害が生じる際にも発生
し、障害の進行に関与していることが指摘されており、植物のストレスや障害と常に関わって
いるように思われる［71。このうち活性酸素やそれ自身が反応性の高い毒物であり、大気汚染
ガスとの接触などの原因で生じるストレス状態下の植物の体内で増加し、蛋白質、核酸、脂質
などの重要な生体物質に損傷を及ぼす。
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大気汚染物質 植生への急性症状発生閾値 おもな可視症状
二酸化硫黄（SO2） 0，1－L5ppm 葉脈問不定形斑点、葉
部黄褐色
二酸化窒素（NO2） 10－50ppm 二酸化硫黄に類似
オゾン（03） 0。05－02ppm 葉の表面に均一な白色
褐色斑点、ネクロシ
、早期落葉、葉の轡
PAN 0．05ppm 葉の裏面に銀色～青
色の光った大型斑点
全体として横バンド
）
エチレン（CH2二CH2） 0．05－1、Oppm 葉の上編生長、開花異
（めしべ退化、雄花の
花化など）、落果、早
落葉、黄化促進
フッ化水素（HF） 5－10ppb 葉先端・周縁クロロシ　　、ス、不クロシス
塩素（CL2） 0、1－0．3ppm 葉脈間漂泊斑点、葉先
黄変
表2。1：主な大気汚染物質による植物急性障害の可視症状とその発生濃度閾値［5］
8
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　　　　図2。1：大気汚染ガスと接触した植物の葉内で生じる反応［71
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2．4　植生の反射特性
　植生は他の物質とは異なった特徴的な反射特性を持っている。その一つとしてクロロフィ
ルの吸収帯が挙げられる。クロロフィルは可視波長域では青色、および赤色光を吸収し、緑色
のみを反射するという特性を持っており、そのため大部分の植生は緑色に見える［30］。
　また特に赤色波長域680nm付近に強い吸収帯があらわれるため、この波長域の反射率がク
ロロフィル含有量の推定に使用される。もう1つの特性は680～750nmにおける急激な反射率
上昇で、この傾斜はレッドエッジ（red　edge）とよばれている。これは植物の種類やそこの生育
状況により微妙に変化するため、植生の状況を知るのに非常に有効であると考えられ植生評
価にはこの波長帯が用いられることが多い。また1450nm付近には水分の吸収帯があり植生の
水分情報を知ることができるが、大気による影響が大きいため補正を行なう必要がある。図
2．2、2．3に一般的な植生の反射特性を示す・
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2．4．1　レツドエツジ
　植物の反射スペクトルにおける680nmから750nmにかけての反射率の急激な変化をいう。
レッドエッジの位置は、反射率を波長で微分し、その最大傾斜を示す波長でもって定義するこ
とができる。この位置は、植物の種類のほか、その生育状況によって微妙に変化し、植物の
活力、クロロフィルの含有量をあらわすとされている。緑色植物のスペクトルは、680nm付
近にクロロフィルによる吸収を示し、750nm付近から1100nm付近までほぼ一定に持続する。
また、クロロフィルの反射スペクトルにおいて520nm付近に吸収が、550nm付近にピークが
存在するが、この520nm付近の反射率の変化はグリーンエッジ（green　edge）とよばれる。
2。5　クロロフィル（葉緑体）について
　植物の光合成に必要な緑色の色素のことで、葉緑体ともよばれる。クロロフィルは光合成に
必要な光、すなわち光合成活性放射光量PAR（Phased　Array　Radar）を吸収し、その光エネル
ギーを化学合成系に伝達する。高等植物はクロロフィルa及びクロロフィルbと呼ばれる2種類
のクロロフィルを持っている。クロロフィルaは663nmと432nm、クロロフィルbは653nm
と467nmに吸収のピークを持っており、ともに赤および青の光を多く吸収し、緑の光はほと
んど透過する。クロロフィルによる吸収は植物特有の反射特性をもたらしている。
2．5．1　クロロフィルヘの生理・生化学的影響
　二酸化硫黄の場合は葉に吸収されたあと、葉または植物中に硫黄酸化物の形で残り、葉緑
体に作用する。それにより、葉緑体が破壊されることが示されている。葉緑体が破壊される様
子を図2．4であらわす。
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画像処理
画像を人問にとって見やすいものに変換したり、データ圧縮をしたり、画像データ中の対象
物の認識をしたりする［8H29］際に、画像データの持つ統計的な性質を調べる必要がある。そ
の始めにヒストグラムを説明し、それを用いて分散や平均などの基本的な統計量について述
べる。
3．1　アナログ画像とディジタル画像
　画像は、一般に平面上に濃淡や色が分布したものと考えることができる。したがって、平
面座標を（灘，ッ）、また濃淡や色を∫とすれば、画像を∫（餌，シ）と表現することができる。z，Ψお
よび∫が連続的（アナログ）な値で表される場合、この画像をとくにアナログ画像といい、z，み
および∫がそれぞれ離散的（ディジタル）な値で表される場合はディジタル画像という。∬，ッ，∫
の離散値を乞，ゴ，Lとすれば、ディジタル画像L（乞，ゴ）の乞，ゴ，五は一般に整数値で表される。一これ
に対してアナログ画像∫（劣，ッ）の置，y，∫は実数値で表される。
　コンピュータで扱われる画像はすべてディジタル画像であり、コンピュータは画像を離散
的な座標上に定義された離散的な数値データとして扱う。
3．2　モノクローム画像とカラー画像
　デジタル画像五（乞，ゴ）のLやアナログ画像∫（諾，シ）の∫が濃淡を意味する場合、これは白黒の
濃淡や、あるいは1つの色の濃淡を意味しているので、この画像をモノクローム画像と呼ぶ
（短縮してモノクロ画像ともいう）。一方、あらゆる色はR（赤）、G（緑）、B（青）のような三原
色を合成することで表現できることから、カラー画像の各画素は三原色の濃淡で表される。言
い換えれば、カラー画像は三原色に相当する3枚のモノクローム画像から構成される。
　カラー画像のディジタル化は、元のアナログ画像をC（シアン：青緑）、M（マゼンタ：赤
紫）、Y（イエロー：黄）のフィルタを用いてR、G、Bの三原色に分光し、そのそれぞれをモ
ノクローム画像の場合と同様に、標本化、量子化を行い、ディジタル化することによってなさ
れる。
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　例を上げると、量子化レベル数が256で、赤、緑、青の全ての色データが256であったと
すれば白に、また全ての色データが0であれば黒となる。
　今回入力に使用するサンラスター（Sun　Raster租e）形式の24ビットカラー画像は、青、緑、
赤の順にデータが格納されている。
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3．2．1　標本化
　アナログ画像上に通常等間隔の格子状に置かれた標本点（sample　point）における濃淡、も
しくはその格子で区切られる小区画における濃淡の平均値や最大値などが取り出される。こ
の標本点や小区画を画素（pixe1：picture　cellの略）と呼ぶ。標本化の際にMの標本化格子を
使用したとすると、画像はM個の画素から構成されることになり、その画像を「M画素ライ
ン（横にM画素、縦にNライン）の画像」という．
　標本化格子の問隔（標本化問隔）が小さいほど解像度が高くなり、細かなパターンを読み取
ることができる。しかし、標本間隔を小さくしていくと画像サイズが大きくなっていくので、
元のアナログ画像を再現できる最大の標本間隔で標本化すると都合が良い。
3．2．2　量子化
　標本点問隔ムェで標本化して離散点Z・△τ、乞二…，0，1，2，3，4，……，N，…における画像
のアナログ濃度値∫（乞・△τ）を得たとする。式（3，1）のように整数値九に変換する操作、すなわ
ち画像の濃度値方向のデジタル化を濃度値の量子化（equantization）という。量子化レベル数
（quantization　le　vels）は量子化ビット数によって決められる。2ビットでは4レベル（濃度値二
〇～3）、5ビットでは32レベル（濃度値：0－31）、8ビットでは256レベル（濃度値：0～255）と
なる。
五←∫（乞・△¢） 九＝0，1，2，3， （3。1）
＿輔《
ノ”
一　　　　　　　　　　　、．
　　　　　　　階嵐界鴨　㌧一岬凶∬面
r吊雨削一四卍臼㎡旙κ
　　蜜畿
＿＿＿＿ご浮
酸i
　　　　　　　多
　蔦鼻
齢
　　　　　　’　　　　　　ミ　　　　　．1
　　、磯
　　　　　も　　　　　　、　　　　　　覧㌦㌦㌧『’
・、・・置ふ4 　　葦」
　ii→・尋1懸
　韮
：轄
　　，一イ鑓一、、＿
　ずノ　　　　　　　　　　　ヤヘ灘ず％、
、i
歪：1蕪『』∵“
瓶鵡一一一一一霧欝／
図3．1：画像のディジタル化
　量子化では、連続的に変化する値を離散的な有限個の量子化レベルに変換する。いわば、
濃淡を実数から整数に変換するわけであるが、この時発生する丸め誤差のために、元の濃淡と
16
は少し違った値になる。この元の濃淡と量子化された濃淡との差を量子化誤差（quantization
error）という。量子化する対象の輝度範囲が一定の場合、量子化レベル数を増加させると、量
子化レベルの間隔が小さくなるため、量子化誤差は小さくなる。結果として、得られるディジ
タル画像には元の濃淡がより忠実に反映される。
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3．3　ヒストグラム
　ヒストグラム（histogram）とは頻度分布の意味であり、画像データの持つ特徴を調べるた
めに用いられる。ここでは、最も一般的な画素値に対するヒストグラムについて説明する。
　1画素あたり8ビットが割り当てられている濃淡画像では、画素値として0から255までを
取ることができる。ヒストグラム作成に際しては、画像中に各画素値がどの程度の割合で存
在するかを調べる。まずqOlから0［2551までの合計256個のカウンタを用意して、その値を
0に初期化する。次に画像中の全ての画素値を調べ、その値に対応するカウンタの値を1増加
させる操作を行う。つまり、画素値が乞のとき、カウンタσ［司の値を1増加させる。次に画素
値を横軸に取り、その画素値の頻度（カウント値）を縦軸にとると図32のようなグラフが描け
る。この結果を見ることにより、どの大きさの画素値が画像中にどの程度現れたかを知ること
ができる。これを画像のヒストグラムを呼ぶ。
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図3．2：ヒストグラム
　コントラストが高い画像では、ヒストグラムが画素値の広い範囲に分布する。一方、コン
トラストの低い画像ではヒストグラムが特定の画素値の範囲にかたまって描かれる。また、全
体に明るい画像では、ヒストグラムの山は画素値の大きい側にあり、暗い画像ではそれが低い
側に現れる。
　画素値が小さい側からヒストグラムの累積値を求め、それをグラフに表したものを累積ヒ
ストグラムと呼ぶ。累積ヒストグラムでは、画素値の最大値で累積値が全画素数に一致する。
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3．4　平均値、分散
　先に述べた方法で画像のヒストグラムを作る時、そのカウンタの値を画素値の小さい側か
ら順に調べていき、カウント値が初めて0以外の値となるときの画素値を最小値と呼ぶ。逆に
カウント値を画素値の大きい側から調べていき、カウント値が初めて0以外の値となる時の
画素値を最大値と呼ぶ。この最大値と最小値との差は、画像のコントラストの状態を知る尺度
となる。一般にコントラストの低い画像では、最大値と最小値との差が小さい。すなわち、ヒ
ストグラムが狭い画素値に分布する。ただし、実際にはコントラストの低い画像でも、ノイズ
の影響により、画素値の小さな部分でも大きな部分でもわずかなカウント値が見られることも
ある。
　画素値乞に対するヒストグラムのカウント値を0国で表す時、次式で得られる7を平均値
（mean）と呼ぶ。
　　　ろら
　　Σ乞o［乞］
＿　　　乞こO
z＝　　　あ
　　Σσ［乞1
　　乞＝0
（32）
　万は画像全体における画素値の平均値を表している。一般に、明るい感じの画像では、万の
値は大きく、逆に暗い画像では小さな値を示す。
　次に、画像中のすべての画素値を小さい側から順に並べることを考える。この際に、同じ
画素値が複数表れてもその個数だけ並べることにする。全画素数がN個のとき、そのならび
の中で八「／2番目の画素値の値を調べる。これを中央値（median）という。また、ヒストグラム
中で最もカウント値の大きな画素値を最頻値という。
　先に、カウント値が狭い範囲にかたまっているか、広い範囲に分布しているかが、コント
ラストに関係することを述べた。このような分布の広さ、狭さは次式で示す分散（variance）η
を求めることによりわかる。
　　　　さらu弍Σ（トア）姻
　　　乞＝0
（3．3）
ただし八rは全画素数
　1／Nの代わりに1／（〈し1）が用いられることもあるが、画像処理ではNが大きいので、実
際にはどちらを用いてもよい。なお、壷は標準偏差（standard　deviation）と呼ばれる。
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3．5　平均ベクトル
　第3．4節まででは、画像データの画素値に注目し、その統計量について述べた。以下ではも
う少し一般的な統計量について述べる。
　多変量の標本ベクトル灘で表すことにする。変量がκの時には、
agニ
灘1
¢2
灘κ
（3．4）
と表す。複数の標本に対して、各々の標本をμ（ただし、乞＝1，2，…，1〉）とする。つまり、
乞の二
乞z1
乞Z2
乞∬K
（3．5）
とする。このとき、N個の標本に対して、各々の変量zκについての平均7Kが式3．2により求
まることから、K個の変量に対してはK個の平均が求まり、ベクトルとして与えられる。こ
れを平均ベクトルとよぶ。
M二
灘1
Z2
アκ
（3，6）
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3．6　分散共分散行列、相関行列
次に・K変量の場合の分散について考える・ある2つの変量鰐、簸について、
次に、κ変量の場合の分散について考える。ある2つの変量zゴ、鞠について、
　　　1　ノ〉
伽一 Σ（幽鵡）（線一職）
　　　　乞；1
（3，7）
を求めたとき、ゴ＝たの場合は分散」≠たの場合は共分散（covariance）とよばれる。
　分散はその変量についての分布のまとまりの良さを示し、共分散は2変量間の関連の強さ
を示す。この分散、共分散を行列の形で表現したものを分散共分散行列（variance－convariance
matrix）とよぶ。
ハ4二
”11　　”！2
”21　　”22
”κ1
U／κ
”κK
（3．8）
この分散共分散を用いて、次式により相関係数（correlation　coe缶cient）を定義する。
　　　　”殖　　　　物κ　7鈴二　　　　　　＝　　　願　5ゴ5た
ただし、5ゴ，晶は変量鞠，鞠の標準偏差
・（3。9）
この相関係数を行列で表現したものを相関行列（correlation　marix）とよぶ。
丑二
711　　712
r21　　γ22
rjk「1
γ1κ
γκK
（3，10）
21
3．7　統計的推測と統計量の検定
　統計調査の対象となる集合を母集団とよぶ。また、母集団の持つ各種統計量を母数とよぶ。
対象となる母集団が非常に大きいとき、その統計的な性質を母集団全てを対象に調べることは
困難である。そこで、母集団から標本をとり、その標本の性質から母集団の性質を推定するこ
とが行われる。この推定に関する根拠を与えるものとして大数の法則（law　of　large　numbers）
がある。
　分散が有限な母集団からとられたA「個のランダムな標本の平均は次式で表される。
　　1　N㌃πΣμ
　　　乞＝1
（3，11）
　万は、標本数Nを増大させるにつれて母平均μに収束する。これを大数の弱法則とよぶ。
また、房が確率1でμに近づくとき、大数の強法則とよぶ。
　この大数の法則では、ランダムな標本から母集団の平均が推定されることが保証されてい
るが、その推定された値がどのような分布をするかはわからない。これに関して中心極限定理
（centr哉11imit　theorem）がある。これは、「母集団の確率Xが平均μ、有限な分散σ2を持つと
き、大きさNのランダム標本の平均の分布はN→・oのとき、平均μ、分散σ2／Nの正規分布
に収束する」というものである。すなわち、標本の数Nが十分に大きければ、母集団がどの
ような分布をしていても、推定された値は正規分布をすることが保証されている。
　母集団の分布を標本から推定する方法には点推定と区間推定がある。点推定は値そのもの
を推定し、区問推定はある信頼度のもとに推定値を含む区間を求める。点推定の方法としてよ
く用いられるものに不偏推定と最尤推定がある・
　推定により得られた統計量がどの程度正しいと考えられるか、またはその推定の根拠となっ
ている仮定が満足されているかを調べることを検定（test）とよぶ。
　ある母集団からとられたサンプルμ（乞二1，2，…，ハτ）から推定された母数をθ、真値をθと
する。検定では、仮説H1：θ≠θ、すなわち推定された母数の値がその母数の真値に等しく
ないという仮説をたてて、これを採択するか棄却するかを、統計的確率に基づいて決定する。
H1が棄却された場合には、元の推定の反対の推定πo：θ＝θが正しいとされる。このとき、
仮説E1を、あらかじめ否決されることを予想した仮説という意味で帰無仮説とよぶ。
　実際の検定にあたっては、扱いやすい統計分布（x2分布、古分布など）に従う、θを含む適
当な関数をつくり、この関数が統計分布に従う確率を決める。この確率がある値（通常は0．05
や0．01が使われる）以下であれば、その仮説は滅多に起こらないことであるとみなされ棄却さ
れる。このときの確率の値は有意水準、あるいは危険率とよばれる。
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3．8　回帰分析
平面や、空間上に分布する点群の分布の傾向を近似する直線を求めることを考える。
ツ＝禽の十b （3，12）
　ただし、挽は直線の傾き、δは直線の切片を表す。また、Ψを目的変量、zを説明変量とよぶ。
　実際の点はこの直線上の上に存在するとは限らず、直線と点の位置にずれがある。各々の
点（麗，乞Ψ）に対して、このずれe乞を次式で表す。
ε乞＝肱一（角鈎＋b乞） （3，13）
　このe乞は正負の値をとるため、すべての点についてこの2乗値の総和Σ⊃f♂が最小になる
翫とろを求めそれを傾きと切片とする直線で近似する。このように求まる直線を回帰直線と
よぶ。
　この値を求めるには、次の連立方程式を解けばよい
∂Σ河　　　二〇∂悦
（3．14）
∂Σ乞εi
　一　＝0　∂b
（3ユ5）
この結果を示すと、
｛　　　　パ腕房十b一万二〇　　　　　　　　　　　ム　伽2＋砺一π＝0 （3．16）
を解けばよいことになり、最終的に次の結果が得られる。
．　　zツーzツ
ητ＝　＿　　　2　　－2　　の　　一z
（3．17）
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6二万一挽万 （3ユ8）
　ただし、万、万、画はそれぞれ、詔、ッ、および灘とyの積の平均である。
　以上で述べた方法は、説明変量が1つの場合であったが、一般には説明変量が複数になる。
ここで説明変量の数をK個とすると、目的変量ッが次式で与えられる。
Ψ二窺1苅＋挽2範＋…＋飯鰹＋b （3．19）
これを重回帰式とよぶ。
　ここで、た個の説明変量簸と、目的変量みについて、1V個の実測データが得られたとする。
これら、1〉個の実測データの平均を求め、それぞれを万、可、…、嬬とする。また、次式の
ような分散共分散行列を求める。
「V＝
”11　　”12
U21　　U22
”κ1
”1κ
”κκ
（3。20）
ただし、”武は変量紛と無の共分散
γ＝
”1雪
”2ツ
”Ky
（321）
ただし、”簿は変量鱗と∬の共分散
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このとき、重回帰式の各係数は以下の連立方程式の解として与えられる。
　　　　U11　　　1ワ12　　0，響　UIK
　　　　U21　　”22
　　　　”κ1　　’”　　ゆ”　　”κκ
すなわち、
　　　　窺1
　　　　窺2
　　　　　　　二v－1γ
　　　　禽κ
　ただし、一1は逆行列
なお、
　　b＝万一（婿血、＋巧％＋・
　南1　　　　”1y
　ητ2　　　　　　　U2y
　糀κ　　　　　　UKy
一＋坂窺K）
（322）
（323）
（324）
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3．9　主成分分析
　第3．8節で述べた回帰分析では、目的変量を最小化するように、回帰直線の係数を決定し
た。これに対して、主成分分析では図に示すように、説明変量のみを座標軸にした空間中で、
標本点から直線への距離の和が最小となるような直線を求める。
　説明変量がK個の場合、観測されたN個のデータから、次の分敵共分散行列を求める。
「v＝
U11　　”12
”21　　U22
”κ1
”1K
UjlぐK
（3．25）
次に、次式から固有値λを求める。
”11一λ　U12
”21　”22一λ
Uκ1 妙κ2
u1κ
”KK一λ
＝0 （3．26）
ただし、I　Iは行列式
この結果求められるκ個の固有値に対して、次のように順番を付ける。
λ1≧λ2≧…≧λκ （327）
さらに、各々の固有値場に対して、α多1＋αあ＋…＋α振＝1という条件のもとに、次式から
固有ベクトル．4＝［αゴ1αゴ2…％κ］カを求める。
Ul1　　”12
U21　　”22
uκ1
U1κ
”KK
αゴ1
αゴ2
αゴκ
＝λゴ
αゴ1
αゴ2
αゴK
（3．28）
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　最大の固有値λ1の固有ベクトル（α11、α12、…、α1K）から得られるz1を第1主成分とよび、
次式であらわす。
　　z、＝α、、z、＋α、2z2＋…＋α、KZκ　　　　　　　　　　　　　（3。29）
以下、ゴ番目の固有値の固有ベクトルから得られるzゴを第ゴ主成分とよび、次式で表す。
　　zゴ＝伽z・＋α〆2＋…＋αゴK欺　　　　　　　　　　　　　（330）
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図3．3：主成分分析の例
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植生への大気汚染解析
4．1　画像センシングによる大気汚染解析
　植物の細胞や組織、器官などの形態の観察には、よく光学顕微鏡が用いられる。コンピュー
タやレーザ技術と組み合わせて、三次元での形態計測も行われるようiになった［331。植物の葉
は、生体内の代謝機能に関係して、種々のガスの交換を気孔を介して行っている。例えば、光
合成では、気孔を介して二酸化炭素の吸収と酸素の放出が、蒸散では水蒸気の放出が行われて
いる。大気が汚染されていると汚染ガスが気孔を介して生体内に侵入する。これらの植物葉と
大気とのガス交換の機能を画像計測する方法としては、熱赤外画像計測がある［32】。この方法
は、気温、湿度、放射、気流などの熱環境が比較的保たれた条件下で、植物から放射される熱
赤外線の電磁波をサーモグラフィ装置で計測し、葉温画像を得ることにより気孔反応やガス交
換機能を診断しようとするものである。大気汚染を含む種々の環境入トレスに対する気孔反応
や蒸散機能の葉の部位による違いがこの方法により明らかにされている。また、汚染ガスの吸
収速度や光合成速度も、前もって蒸散速度との関係を求めておけば、画像として得ることがで
きる。この方法は、野外で生育している植物のガス交換機能の診断にも利用できるが、気象条
件によって葉温の変化の影響を受けやすいという問題がある133］。
　植物に対する環境汚染の影響を診断する場合、生長阻害や可視被害を指標とした診断法が
良く用いられる。福田らは光学顕微鏡を介してCCDカメラを用い倍率100倍にして撮影した
カラー画像から、生きた細胞の個数を調べ、細胞の形状や色彩を数値化し、生死判別に関わる
がラメータを定めて生死判断の自動化を図ってきた1391。しかし、顕微鏡観察による処理速度
の向上が課題という問題がある。山川らは、化学刺激に対する植物生葉の短時間応答を調べる
手段として、クロロフィルa蛍光誘導期現象［40H41】を利用する方法を検討した［421。クロロ
フィル蛍光誘導期は、環境ストレスによる植物の光合成機能障害をモニターする内在プローブ
として以前から広く用いられている［45］。光合成反応は植物がその生命を維持するための最も
基本的な機能であり、各種ストレスによる光合成反応阻害のプロセスはクロロフィル蛍光誘導
期曲線（生葉を一定時間暗黒下に置いた後、光を照射したときの蛍光強度～時間曲線）に反映さ
れる。従って、クロロフィル蛍光誘導期は、各種刺激に対する植物塩葉の短時間応答の計測手
段あるいは、センサとしても十分利用できる可能性があると考えられているが、どのようにこ
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れらの刺激が植物個体内の他の部位に伝達されているか、その詳細はいまだに不明のままであ
る［421。また、峰内らは、植物のUVレーザ光による誘起蛍光スペクトルの、植物の生育状態、
植物種や各種ストレスによって変化する特徴を応用したLIF（Laser－lnducedFluorescence：LIF）
法を用いて、植物の生育状態をリモートセンシング的に測定している。植物葉からのLIFは、
照射するレーザ光の波長によって異なったスペクトルを示すことが知られており、可視のレー
ザ光で励起した場合には、主にクロロフィルの2つの光化学反応系1、IIに関係した赤色から
近赤外の波長領域に2つのピークが見られ、このスペクトルの変化を解析することにより植物
葉のクロロフィル濃度や光合成色素の構成要素に関する情報が得られる。UV領域で発振する
レーザ光で励起した場合には、クロロフィルからの蛍光に加えて、クロロフィル以外のフェ
ノール類等の化合物による青緑色付近にピークを持った幅広い領域でLIFスペクトルが観測
される。これらの蛍光ピーク強度は、植物種、生育ステージやストレス等によって変化する
143］。LIFスペクトルの変化を利用すると、クロロフィル以外の情報を得ることが可能になる。
峰内らは、クロロフィルを含む緑色のポトス葉とクロロフィルをほとんど含まない白い斑入
りのポトス葉を用いて、葉外に放射されるLIFスペクトルと葉内の蛍光分布を測定している。
この結果では、クロロフィルの赤領域の蛍光とフェノール類等の化合物による青緑色の蛍光の
関係を調べ、緑色葉においては赤色蛍光が葉肉細胞に、青緑色蛍光が表皮細胞のみに見られて
いる。また、斑入りのポトス葉では、青緑色蛍光が葉肉細胞内でも見られている。青緑色蛍光
とクロロフィルの赤色蛍光の関係を蛍光強度比（F450／F687）を用いて調べたところ、その結
果、落花生の正常葉では、F450／F687が葉肉細胞内で急激に減少したが、大気汚染物質に曝
露した落花生葉では、F450／F687が葉肉細胞の更に内部まで見られ、減少の割合も緩やかで
あったことが報告されている［44］。このことにより青緑色の蛍光は、葉肉細胞内でクロロフィ
ルにより再吸収・再利用されていることが分かり、更に葉内の蛍光分布は、葉外に放射される
LIFスペクトルに影響を与えていることが明らかになった。しかしながら、このLIFスペクト
ル変化と葉内の蛍光分布の関わりについては、まだ十分な解明がなされていない。
　このように、生化学的な方法での解析は行われているが、本研究では、カラー画像を用い
る簡便な手法で、排気ガスからの影響を解析する。排気ガスの曝露によって、急性障害の影響
により葉の表面の白色化が現れる。この時、曝露される時間が長くなるにつれ、葉の表面の色
の分布は無彩色方向へ拡がっていく。無彩色方向へ分布が拡がるということは、葉の表面に色
の変化が起きていることがわかり、その分布の拡がり方は、白色化という、急性障害の影響を
受けていることがわかる。この色の分布を求めるためにカラー画像からRGBの各画素値を求
め、その「分散」を計算する。また、画素の分布の平均値を算出し、その数値の変化を追って
いく。その数値変化が、排気ガスの影響を受けて生じた葉の表面の変化となる。本研究は、こ
のようにして排気ガスの影響による葉の色の変化を解析する。また、葉の表面の反射特性を、
RGBと時問の組み合わせから主成分分析を行い、主成分を求めることで、反射特性の表現法
の提案を行うこととする。
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実験
ここでは、本研究で行なった実験について説明する。まず、実験に使用した葉についての説明
をし、次に葉に対して行なう排気ガスの曝露方法を述べる。そして、画像の取り込みの方法を
説明し、その後の処理について述べる。
5．1　実験に用いた葉
　本研究の実験で用いた葉について説明する。
　実験に用いた葉はホウレンソウとスズカケノキである。ホウレンソウは、SO2を曝露され
るとクロロフィル分解が起こることが知られている［51。スズカケノキは、大気環境指標木と
して、街路樹に植えられている。
5．2　計測環境
本研究の実験方法について説明する
5．2．1　曝露方法
　光の反射の少ない背景にしなければならないため、黒画用紙を用意し、その上に対象物で
ある葉を1枚平面上に貼る。葉を貼った画用紙を、排気ガスを入れる容器の内側に貼る。撮影
時に葉の向きが変わってしまうと、光の反射が変わり、葉の各位置のRGB値変化が同じ撮影
状況下で計測できないので、画用紙の位置は固定する。本論文の実験で使用したエンジンは
398cc、水冷型エンジンで、アイドリング状態（1100rpm）で行なった（図5．1）。また、実験に使
用したENEOS社製ガソリンの主な規格について表5．1で示す。
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硫黄分 0。01質量（100ppm）以下
密度（15℃での密度） 0．7839／cm3以下
蒸留性状
T10（ガソリンの10％が留出する温度）
50（ガソリンの50％が留出する温度）
90（ガソリンの90％が留出する温度）
ベンゼン 1容量％以下
蒸気圧 夏：44～78kPa
二44～93kPa
表5，1：使用したガソリンの規格［531
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　実験に使ったガソリンの二酸化硫黄（SO2）を調べるために、ガステック社製気体検知管「二
酸化硫黄検知管No．5Lb」を、同じくガステック社製検知管式気体測定器model801にとりつ
け、吸引回数2回で行なった。
　検知管には検知剤（黄緑色）が入っており、二酸化硫黄に反応することで、黄色に変色する。
温度、湿度などの環境からの影響は、受けない。ガスを一回吸引したら、約1分待ち、そのあ
とにもう一度ガスを吸引し、さらに約1分待つ。ガスによる変色層の長さから目盛を読む。検
知の結果、SO2は、約2～3ppmであった。
　また、窒素酸化物（NOの）の測定には、HORIBA社製NOx／02ANALYZER　EXSA－240CL
とSHIMADZU社製窒素酸化物測定装置NOA－307を使用した。NO。の測定は、自動車から排
出される排気ガスを、チューブに通し、EXSA－240Cのポンプを使って吸引したのち、NOA－307
で測定した。測定の結果、NO置濃度は、約30ppmであった。測定の様子を図5．3、図5．4に表す。
　測定の結果、植物への急性障害を起す条件を満たしていることを確認した。
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ガス検知の様子1
」譲一’男
舖認塑
　図5．3：測定の様子1
ガス検知の様子2
∵　　　一｝・
懸、1．．
図5．4：測定の様子2
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5．2．2　撮影方法
　撮影の方法は、屋外で10分間排気ガスを当てた葉を屋内に移し、撮影時の照明環境を一定
にするため、外光が入らないようにした状態でカメラの軸と水平に照明を当てて撮影をした
（図5．5）。この作業を30回行なう。なお、葉に排気ガスを曝露した時間は5時問である。
5．2．3　カラー画像の入力
　撮像系はSONYのDXC－9000Progressive3CCDカラービデオカメラにFUJINON　VCL－
714BXEAZOOMLENSをマウントした。VCL－714BXEAZOOMLENSのOPERATION
MODEは、FOCUSを「manual（M）」、ZOOM「manua1（M）」の設定にスイッチを入れた。照
明は東京メタル工業株式会社（TOME）のSPOT　LIGHT　LHLC－110Pを用い光軸とカメラの
軸がほぼ一致するよう配置した。LHLC－110Pは、照明の明るさを変えることができ、撮影
時のサチュレーションがおきないように手動で明るさを設定した。撮像系から入力された画
像は、同軸ケーブルでSONYDIGITALVIDEOCASSETERECORDERDSR－80に送り、
DIGITAL　VIDEO　CASSETE　PDV－94MEに録画した。ビデオテーフ。からは、NTSC信号に
よりAccom社製WSD／2XtremeのグラフィカルユーザインタフェイスWSDVCPを用いて
WSD／2Xtremeのハードディスクに転送、そこからSilicon　Graphics社製WORK　STATION
COMTEC　O2にIRIS－R，GBデータとして保存し、それをSun　microsystems杜製ワークステー
ションENTERPRIZE3500のXwindow上に転送後、サンラスター形式に変更した。取り込
まれた画像は縦720画素×横486画素の24ビットフルカラー画像である。
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5．3　撮影された画像
　前節までに述べた方法で撮影した画像のうち、実験開始時のホウレンソウ、スズカケノキ
の両植生の画像を示す。
40
図5．7：ホウレンソウの元画像（排気ガス非曝露用）
41
図5．8：ホウレンソウの元画像（排気ガス曝露用）
42
図5．9：スズカケノキの元画像（排気ガス非曝露用）
43
図5．10：スズカケノキの元画像（排気ガス曝露用）
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結果
本研究で行なった実験の結果について述べる。
6．1　前処理（ホウレンソウ）
6．1．1　排気ガスに当てない場合
　実験では、葉の一部分に注目して時問経過を追っていくことにした。ここでは、前処理と
して葉の任意の部分を切り出した。ホウレンソウの葉の前処理として、切り出した部分は、縦
50画素×横50画素の大きさである。
　ホウレンソウは、電子顕微鏡による内面の微細観察により、排気ガス中の二酸化硫黄の影
響によって急性障害を受けることが知られている。それにより、葉緑体の形態変化が起こり、
クロロフィル含有量が減少することが明らかとなっている。クロロフィルの減少による、葉の
表面反射の変化をカラー画像から考察する。
　図6．2は、60分毎の葉の表面画像である。排気ガスを当てていないので、特に葉の色の変
化は無い。図6．3～6，5は、60分毎の画素値分布を左から、RG、GB、BR平面で表している。
大気汚染物質による障害が、発生していないので、分布形状に変化は無い。図6．6は、実験開
始時から10分毎のRGB各画素値の平均値をグラフにしたものである。ほぼ水平に経緯してい
る。図6，7は、実験中の各時間に計測したRGB各成分の画素値が、平均値からどのくらい散
らばっているかを「分散」として求め、その平方根を計算した「標準偏差」である。標準偏差
を用いる理由として、分散とは第3，4節、第3．3式を見てもわかるように、二乗和をとっている
のだが、これは、平均値の単位と比べると都合が悪いので、標準偏差を計算し、平均値と同じ
単位を持つことができるようにするためである。分散値もほぼ一定に推移しているのが確認
できた。
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縦50画素×横50画素
図6．1：処理部分の切り出し（排気ガス非曝露用）
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二恥分　　　　　　　　　⊇℃分　　　　　　　　　3c3分
　　　　ホウレンソワゴガスを当ττいな、・物：：
図6．2：各時間の葉の様子
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　　　　　　　　　　　　碁雰爺叢
　　　　　　　　　　　　糊疑蓬轟嚢
　　図6．3：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布1
　　　　　　　　　　　　、，2嚢分轟誰畿
　　図6．4：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布2
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図6．5：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布3
　　　　　　　　　　　　　49
時間経逗とRGB値の顔係1排気ガスを当ττいないホウレシソウ｝
　　　一←R｛G中B
60
40
20
00
30
60
40
20
0
　　　　　　F
0　10　20　30
図6，6：
4q5060フ03q　gO　IOO1101201301401501GO17018G1902002102202302402502602ア0230290300
　　　　　　　　　　　　　　　舳㈲
RGB各平均値の変化の様子（排気ガスを当てていないホウレンソウ）
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6．1．2　排気ガスを当てた場合
　排気ガスに曝露した場合について考察する。
　図6．9～6．14は、10分毎の葉の表面画像である。排気ガスを曝露開始する時間を0分とし、
実験の開始時問は一60分と表記する。これは、排気ガスを受け始めた直後から、葉が負荷を受
け、障害が発生することも考えられるので、曝露前1時問を予備の時問としている。80分辺
りから変色が見られ、140分過ぎからは可視障害が顕著になっている。図6．15～6．21は、30分
毎の画素値分布を左から、RG、GB、BR平面で表している。一60分から0分までは汚染物質
の曝露がないため、特に分布形状に変化は無い。大気汚染物質による障害が、発生していな
いので、分布形状に変化は無い。しかし、90分過ぎからは、分布が拡がっていることが確認
できる。図6．22は、実験開始時から10分毎のRGB各画素値の平均値をグラフにしたものであ
る。一60分から0分までは水平に推移しているが、80分を過ぎた頃からグラフの線は、右上が
りになる。図6．23は、実験中の各時間に計測したRGB各成分の標準偏差である。値は、140
分付近から上昇していく。以上から、分布形状が拡がっているのが確認でき、かつ、平均値が
無彩色方向に増えていくことから、葉の表面で、白色化が起きていることが確認できた。
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縦50画素×横50画素
図6．8処理部分の切り出し（排気ガス曝露用）
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図6。9：各時間の葉の様子1
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図6．10：各時間の葉の様子2
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　　図6．11　各時間の葉の様子3
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　　　図6．13：各時間の葉の様子5
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　　　図6．14：各時間の葉の様子6
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図6．15：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布1
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図6．16；各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布2
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図6．17：各時問のRG平面、GB平面、BR平面の分布3
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図6．18：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布4
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図6。20：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布6
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図6．21：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布7
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62
6．2　前処理（スズカケノキ）
　ここでも、前処理として葉の任意の部分を切り出した。切り出した部分は縦100画素×横
100画素の大きさである。
6．2．1　排気ガスを当てない場合
　排気ガスに曝露しない場合について考察する。図6．25は、60分毎の葉の表面画像である。
排気ガスを当てていないので、特に葉の色の変化は無い。図6．26～6．28は、60分毎の画素値分
布を左から、RG、GB、BR平面で表している。大気汚染物質による障害が、発生していない
ので、分布形状に変化は無い。図6．29は、実験開始時から10分毎のRGB各画素値の平均値を
グラフにしたものである。ほぼ水平に経緯している。図6．30は、実験中の各時間に計測した
RGB各成分の標準偏差である。標準偏差もほぼ一定に推移しているのが確認できた。
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図6．30：RGB値の標準偏差（分散）の変化（排気ガスを当てていないスズカケノキ）
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6．2．2　排気ガスを当てた場合
　排気ガスに曝露した場合について考察する。図6．32～6．37は、10分毎の葉の表面画像であ
る。排気ガスを曝露開始する時間を0分とし、実験の開始時間は一60分と表記する。これは、排
気ガスを受け始めた直後から、葉が負荷を受け、障害が発生することも考えられるので、曝露
前1時問を予備の時間としている。40分辺りから変色が見られ、以降は可視障害が顕著になっ
て、葉の色が明るい赤茶色になっていくのがわかる。これは、排気ガス中の二酸化硫黄や、窒
素酸化物の影響で、葉緑体中のクロロフィルが破壊され、クロロフィルが吸収していた、青色
と赤色の成分が反射されるようになったことを意味している。図6．38～6．44は、30分毎の画素
値分布を左から、RG、GB、BR平面で表している。一60分から0分までは汚染物質の曝露がな
いため、特に分布形状に変化は無い。大気汚染物質による障害が、発生していないので、分布
形状に変化は無い。しかし、負荷を与えた30分後には、平面の分布が拡がっていることが確
認できる。図6．45は、実験開始時から10分毎のR，GB各画素値の平均値をグラフにしたもので
ある。一60分から0分までは水平に推移しているが、汚染物質の曝露が始まった20分後には、
急激に平均値が上昇し、その後80分を過ぎた頃からグラフの線は、右上がりになる。図6．46
は、実験中の各時間に計測したRGB各成分の標準偏差である。値は、曝露開始後20分過ぎに
一旦急激に上昇した後、ゆるやかに標準偏差の値が増えていく。以上から、分布形状が拡がっ
ているのが確認できた。
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縦100画素×横100画素
図6．31：処理部分の切り出し（排気ガス曝露用）
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一60分
一30分
一50分
　　　　　一20分
スズカケノキ（ガスを当てた物）
図6．32：各時間の葉の様子1
一40分
一10分
0分
30分
10分
　　　　　40分
スズカケノキ（ガスを当てた物）
図6．33 各時間の葉の様子2
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20分
50分
60分 70分
90分　　　　　　　　100分
　　　　　スズカケノキ（ガスを当てた物）
　　　　図6．34：各時間の葉の様子3
120分
150分
130分
80分
　　　　　160分
スズカケノキ（ガスを当てた物）
図6．35：各時間の葉の様子4
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180分
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240分
190分
　　　　　　220分
スズカケノキ（ガスを当てた物）
図6．36：各時間の葉の様子5
250分
200分
230分
260分
270分　　　　280分　　　　　290分
　　　　　スズカケノキ（ガスを当てた物）
　　　　図6．37：各時問の葉の様子6
300分
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　　　　　　　　　　　　・鐡分畿難，嚥熱．黙鍵
　　図6．38：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布1
　　　　　　　　　　　，券駐戴α癒
　　　　　　　　　　　　，毒分薫撫盆
　　図6．39：各時間のRG平面、GB平面、BR平面の分布2
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　　図6．40：各時問のRG平面、GB平面、BR平面の分布3
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図6．41：
　　図6．42：各時問のRG平面、GB平面、BR平面の分布5
　　　　　　　　　　　，毒勝論論
　　　　　　　　　　　2簿分撚離，懲R避“
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3懸分羅韮，θ難．鍛麗
図6．44：各時問のRG平面、GB平面、BR平面の分布7
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図6．46 RGB値の標準偏差（分散）の変化（排気ガスを当てたスズカケノキ）
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6．3　主成分分析の結果
　実験で得られた各時間のRGB平均値と時間の経過を関連付けて、葉の表面の反射特性の
変化を表現するために・主成分分析を行った。¢1，餌2，の3，物はそれぞれ・R・G・B、t（時問）
のパラメータである。以下の結果を見ると、時問晦の係数が大きいことから、時問の値を代
入した時に求まる主成分は、時間の影響を強く受けていると言える。汚染物質をを曝露する時
問が長ければ長いほど、障害は発生するが。しかし、汚染物質の曝露がなくても、以下の式で
は、α4の固有ベクトルの値は大きく、時間の影響を大きく受けていることがわかる。これは、
葉を木から切り放したため、自然に枯れていくことを示しているものと考えられる。つまり、
この主成分の式から求められるものは、「表面の反射特性」だと言える。
6．3．1　ホウレンソウにっいて
　　「排気ガスを曝露した場合」
　固有値：1152．57，固有ベクトルα1＝0．06，α2二〇．04，α3二〇．07，α4二〇．99
Z二〇．06z1十〇．04z2十〇．07諾3十〇．99灘4
　　「排気ガスを曝露しなかった場合」
　固有値：805．86，固有ベクトルα1二〇．02，α2＝0．01，α3＝一〇．01，α4＝LOO
Z二〇．02ω1十〇．01諾2－0．01z3十1．0∬4
6．3．2　スズカケノキについて
　　「排気ガスを曝露した場合」
　固有値二1183．79，固有ベクトルα1＝0．16，α2二〇．09，α3二〇．07，α4＝0．98
Z＝0．16z1十〇．09¢2十〇．07z3十〇．98z4
　　「排気ガスを曝露しなかった場合」
　固有値：801．43，固有ベクトルα1＝0．01，α2＝一〇．01，α3＝一〇．01，α4＝LOO
Z二〇．01z1－0．01z2－0．01¢3＋LO娠
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まとめ
本論文では、カメラから撮影したカラー画像から、排気ガスによる植生の可視障害を計測し、
曝露時問と葉の表面の色変化の関係を求め、急性障害によるクロロフィルの減少を計測し、表
現する方法を述べた。
　実験から、ホウレンソウの葉は、排気ガスの曝露開始後140分過ぎから、RGB値平均値の
上昇が始まり、分散値も無彩色方向へ拡がることがわかった。これは、急性障害による白色化
の影響である。
実験で使ったガソリンからの排気ガスには、約1．2ppmの濃度のSO2が含まれており、ホウレ
ンソウは、SO2濃度がLOppm以下だと5時間以内に急［生障害が起こることが知られており［51、
知見通りの結果が得られた。
　スズカケノキも、同様にして、各計測時間でのRGB平均値の上昇、分散値の無彩色方向へ
の拡がりが確認でき、5時間以内で白色化傾向が見られることから、急性障害の影響が出てい
ると言える。
　また、実験で得られた各時間のRGB値と経過時問の関係を主成分分析で表現し、葉の表
面特性の変化を表現する手法についても提案した。提案した式からは、係数に注目すると、時
問の経過につれ、主成分の値が大きくなることから、排気ガスの影響による葉の表面反射特性
の変化度を意味していると考えられる。
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